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手首装着型のウェアラブルデバイス（以降，スマートウォッチ）は小型ながら高い計算能
力を持ち，腕時計と同サイズで手首に装着できるため，即時的な情報へのアクセスが可能で
ある特徴が着目されている．その主な操作方法としてスマートフォンと同じくタッチパネ
ルやボタン，音声を用いるが，特にタッチパネルにおいてはディスプレイのサイズが小さい
ため，Fat Finger Problem や同時に表示可能な情報量の制約がある． 
小型デバイスの入力領域の制約を緩和するため，デバイス周辺領域である体表面が入力
領域として利用されている．体表面は即座に触れられる広い面を持っているうえ，触覚フィ
ードバックや体性感覚が得られるという特徴が入力領域として優れていると考えられてい
るためである．中でも手の甲には，通常衣服に覆われずに露出している，触れることに対す
る社会的受容性が高い，体表面であるため触覚フィードバック及び自己受容感覚が利用で
きるなどの特徴がある． 
本論文はこれらの手の甲の入力領域としての適性に着目して，手首幅サイズの測距セン
サアレイにより手の甲上の 3 次元空間に挿入された指の 3 次元座標を推定する手法を提案
した．そして，本手法を適用したウェアラブル入力インタフェース Novest を実装して評価
実験により本手法の有効性を示した．さらに，手の甲に展開された仮想的なインタフェース
を効率的に利用するためには，ユーザが手の甲上においてどの程度の分割数をどの程度の
精度でポインティングできるか（ポインティング特性）に関する知見が必要と考えられる．
そこで，実験により抽出したユーザの手の甲上におけるポインティング特性に関する知見
を設計指針としてまとめ，これを考慮した入力インタフェース Novest2 とアプリケーショ
ンを示した．本設計指針は，今後の手の甲を入力領域とするインタフェース開発におけるセ
ンシング手法の開発やインタラクション設計への寄与が期待される． 
本論文は 5 章から構成される．第 1 章では，本研究の背景と目的について述べる． 
第 2 章では，本研究の位置づけを明確にするため本論文に関連する従来手法について述
べる．デバイスの周辺を入力領域として利用するアプローチ Around Device Interaction の
事例を，体表面を入力領域とする手法とそれ以外の領域を利用する手法に分けて述べたの
ち，指位置をシステムの入力として用いた研究を示す．そして，タッチ入力を使った eyes-
free 入力インタフェース及びポインティング特性に関する人間工学的知見について扱った
研究について述べる． 
第 3 章では，手首幅サイズの測距センサアレイにより手の甲上の 3 次元空間に挿入され
た指の 3 次元座標を推定する手法を示す．本手法により，手の甲をトラックパッド化して
スマートウォッチ操作時に発生するオクルージョンの緩和を実現する．次に，本手法を適用
した入力インタフェース Novest について述べる．指の 3 次元座標を指の位置推定（x,y）と
指の状態識別(z：レンジ外/ホバリング/タッチング)の 2 機能に分けて推定する本手法を適
用している．18 個の測距センサが取得する距離データと反射光の強さを利用して指の 2 次
元位置を推定し，反射光の強さから構成される特徴量を利用した機械学習手法を利用する
ことにより指の状態識別を実現した．2 次元位置推定だけでなく状態識別も実現することに
より手の甲上でボタンインタフェースやドローイングアプリケーションを可能になること
を示した．性能評価を目的とした 3 種類の評価実験の結果，本手法を適用した Novest では
手の甲上における指の 3 次元座標を高精度に推定可能であることを確認した．そして，本
手法は，ユーザの指の寸法の影響を受けにくく，手首の角度変化に対しては指の位置推定で
は角度が大きく変化しても高精度に推定可能なことが示唆された． 
第 4 章では，ユーザの手の甲上におけるポインティング特性に関する知見をポインティ
ング計測実験により抽出して設計指針としてまとめ，Novest を対象とした場合の適用事例
と適用結果を示した．そして，適用アプリケーションを示したのちに考察を行った．計測実
験では，手の甲を目視できる状態（Sighted）と目視できない状態（Unsighted）の 2 状態を
対象として複数の分割数を対象とするポインティングタスクを実施した．予備実験の結果
から視覚情報の有無が調整時間や指示精度，Accuracy Rate を指標としていくつかの仮説を
立てたのち，本実験の結果をもとに仮説検証を行った．結果，Sighted と Unsighted とでは
機能と効率を両立する分割数が異なること，位置決定に要する時間が有意に変化すること
を確認した．また，特定の分割数においては，実験参加者が手の甲の視覚的及び触覚的特徴
を自発的に利用するため，これらの部位の積極的利用はユーザに友好的なデザインである
ことが示唆された．そして，実験から得られた結果をまとめた設計指針を Sighted の場合を
対象として Novest に適用した結果，使用部品数の削減やデータ更新速度の向上につながっ
た．さらに，アプリケーションにおいては，タッチパネル上ではタッチが困難な大きさのボ
タンも手の甲上では利用可能であることが示唆された． 
第 5 章では，本研究の貢献について整理したのち，手の甲を入力領域として利用するイ
ンタフェースの今後の展望について述べる． 
 
